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Проведено сквозное трехмерное численное “частица-в-ячейке–Монте-Карло” моделирование но-
вой схемы реализации электронной радиотерапии на основе ускорения электронов мощным фем-
тосекундным лазерным импульсом, распространяющимся в плазме субкритической плотности в
режиме релятивистского самозахвата (V. Yu. Bychenkov et al., Plasma Phys. Control. Fusion. 2019. V. 61.
P. 124004). На основе проведенного моделирования распределения вложенной дозы электронными
сгустками, ускоряемыми в таком режиме высокой эффективности, показано, что лазерная установ-
ка уровня  ТВт способна обеспечить терапию глубоко расположенных образований в мягких
биотканях с рядом преимуществ по сравнению с традиционными лучевыми методами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования ускорения электронов с помо-

щью релятивистски-интенсивных фемтосекунд-
ных лазерных импульсов продолжаются уже бо-
лее 20 лет в связи перспективой различных при-
менений. Среди них важное место занимают
исследования по применению лазерно-ускорен-
ных электронов для радиационной терапии. Хотя
такие исследования и были начаты почти 20 лет
назад, только сейчас, благодаря развитию лазер-
ных и лазерно-плазменных технологий, обеспе-
чивающих достаточную стабильность параметров
генерируемых сгустков электронов, появляются
серьезные основания для внедрения лазерной ра-
диотерапии. При этом механизм получения элек-
тронов с терапевтическими энергиями связыва-
ется с современными реализациями давно пред-
ложенного кильватерного метода ускорения
частиц [1].

Естественно, что первые шаги были сделаны
для обоснования потенциальной возможности
новой терапии с помощью низкоэнергетичных
(1–2 десятка МэВ) лазерно-ускоренных электро-
нов [2, 3], хотя электроны таких энергий давно
используются на практическом уровне для интра-
операционной электронно-лучевой терапии.

Это, конечно, сдерживало предложенный лазер-
ный подход с низкоэнергетичными электронами.
Ситуация качестввенно меняется применительно
к использованию электронов с энергией 60–
250 МэВ, так называемых “электронов очень вы-
соких энергий” – VHEE в англоязычной аббреви-
атуре (very high-energy electrons), способных глу-
боко проникать в мягкие биоткани. На это было
обращено внимание в работе [4], где на основе
Монте-Карло моделирования распределения до-
зы в водяном фантоме от экспериментально по-
лучаемого 170 МэВ электронного пучка прогно-
зировалась возможность создания источника для
терапии глубокого проникновения.

В последнее время исследования по терапев-
тическому применению лазерно-плазменного
кильватерного ускорения электронов быстро рас-
ширяются, со все возрастающим потоком публи-
каций [5–9], чему в немалой степени способ-
ствует повышенный интерес к так называемой
FLASH-радиотерапии (ультрабыстрое вложение
дозы) на основе традиционных источников луче-
вого облучения, например, электронным пучком
линейного ускорителя [10]. Начиная с исследова-
ний 1960-х гг. [11], уже накоплена масса данных,
свидетельствующих о преимуществах быстрого
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вложения дозы для уменьшения поражения здо-
ровых тканей. Если для традиционных источни-
ков достигаемый темп вложения дозы не превы-
шает 108 Гр/с, то для лазерного источника он
может составлять 1012–1014 Гр/с с очевидной не-
обходимостью целенаправленного исследования
дополнительных преимуществ от такой экстре-
мально короткой длительности электронного им-
пульса.

Кильватерное ускорение – это многообещаю-
щий подход к ускорению электронов до высоких
энергий на лабораторном масштабе для создания
компактных радиационно-ядерных источников.
Именно на его основе обсуждается лазерный ис-
точник VHEE для электронной радиотерапии.
Для этого, с одной стороны, требуется, чтобы ла-
зерный импульс каналированно проходил много
рэлеевских длин, чтобы обеспечить большую
длину ускорения и, следовательно, необходимые
для глубокой радиотерапии энергии от несколь-
ких десятков до нескольких сотен МэВ, а с дру-
гой, мог распространяться в достаточно плотной
плазме, которая позволяла бы получать макси-
мально возможный заряд ускоренного сгустка
электронов. До сих пор экспериментально реги-
стрируемые типичные заряды электронных
сгустков с энергией  МэВ оказыва-
ются значительно ниже 1 нКл, что в практиче-
ском плане сдерживает продвижение лазерно-
электронной радиотерапии с точки зрения необ-
ходимости обеспечить доставку в мишень тера-
певтической дозы без затягивания времени про-
цедуры. Для получения электронных пучков с
энергией  МэВ требуются лазеры мульти-Дж
энергии, которые не обладают достаточно высо-
кой частотой следования импульсов, типично
ограниченной величиной ~1 Гц. Соответственно,
получение электронных сгустков с зарядом нКл-
уровня весьма востребовано для лазерно-элек-
тронной радиотерапии.

Недавно, такой источник электронов был
предложен в наших работах [12–14] с использова-
нием кильватерного ускорения электронов ла-
зерным импульсом, распространяющимся в ре-
жиме релятивистского самозахвата в плазме суб-
критической плотности электронов, при котором
ускорительная структура выглядит как распро-
страняющаяся почти со скоростью света каверна
электронной плотности, заполненная лазерным
полем – лазерная пуля. Лазерная пуля устойчиво
проходит расстояние порядка десяти рэлеевских
длин даже в рассматриваемой достаточно плот-
ной плазме, пока из-за потерь не происходит пол-
ное истощение лазерного импульса. В режиме ре-
лятивистского самозахвата дифракционная рас-
ходимость сбалансирована релятивистской
нелинейностью плазмы, таким образом, что са-
мофокусировки на ось не происходит и самосо-
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гласованно устанавливающийся радиус каверны
остается практически неизменным в течение все-
го времени распространения импульса, вплоть до
его истощения. При этом, длина лазерного им-
пульса заметно превышает как плазменную длину
волны, так и его ширину. Такой режим распро-
странения, по существу, аналогичен выявленно-
му почти 60 лет назад самозахвату слабых лазер-
ных импульсов с кубической нелинейностью
[15–17] и именно поэтому был назван реляти-
вистским самозахватом [12, 13].

В настоящей работе проведено сквозное трех-
мерное численное “частица-в-ячейке–Монте-
Карло” моделирование распределения дозы от
лазерно-ускоренных электронов в новой схеме
реализации радиотерапии на основе ускорения
частиц мощным фемтосекундным лазерным им-
пульсом, распространяющимся в режиме реляти-
вистского самозахвата [12–14]. Работа не претен-
дует на исчерпывающее дозиметрическое иссле-
дование радиационной методики облучения
локализованной области в мягких тканях и без
использования специальных средств управления
электронным пучком ставит своей главной целью
доказательство того, что предлагаемый режим
лазерного ускорения электронов может быть
эффективным способом радиотерапии будущего
с помощью сравнительно небольших лазерных
установок, уже доступных на коммерческом
рынке.

2. СХЕМА ЛАЗЕРНО-ЭЛЕКТРОННОЙ 
РАДИОТЕРАПИИ

Поскольку главной целью работы ставится ис-
следование возможности реализации метода
электронного облучения в радиотерапии с помо-
щью имеющихся лазеров, мы рассматриваем
фемтосекундные лазерные импульсы на уровне
мощности  ТВт, а именно, два примера

 ТВт и  ТВт. В обоих случаях
FWHM-длительность лазерного импульса со-
ставляла 30 фс, а FWHM-размер фокального пят-
на равнялся  (λ – длина волны лазерного
излучения). Ниже для определенности принято

 мкм. Соответственно, стандартная безраз-
мерная амплитуда, , рассматриваемых лазерных
импульсов составляет  (  ТВт),

 (  ТВт).
Проведенное в последние годы трехмерное

численное PIC (“частица-в-ячейке”) моделиро-
вание показало, что устойчивое распространение
в однородной плазме релятивистски интенсив-
ного лазерного импульса, т. е. импульса с безраз-
мерной амплитудой поля , на расстояние,
много большее рэлеевской длины, требует опре-
деленного согласования поперечного размера
распространяющейся каверны, с плотностью
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плазмы и интенсивностью лазерного импульса
[12]. Именно, только при таком условии реляти-
вистского самозахвата лазерного света, обосно-
ванном теорией [13, 18, 19], оказывается возмож-
ным эффективное ускорение электронов, само-
инжектирующихся в плазменную каверну, на
длине истощения лазерного импульса, , опре-
деляемой потерями энергии импульса на “распи-
хивание” электронов среды его фронтальной ча-
стью, , где τ – длительность ла-
зерного импульса,  – электронная плотность
среды,  – критическая электронная плотность.
Отвечающее режиму самозахвата лазерно-плаз-
менное согласование записывается в виде усло-
вия , где ω – частота лазера,

 – электронная плазменная частота плазмы,
R – самосогласованный радиус каверны. Таким
образом, только определенный радиус каверны
для заданных интенсивности и плотности плазмы
отвечает стабильному распространению импуль-
са, причем он “автоматически” устанавливается,
если радиус лазерного фокального пятна, ,
подбирается близким к размеру R, отвечающему
условию самосогласования в силу эффекта ат-
трактора нелинейно-оптической динамической
системы к структуре солитонного типа – лазер-
ной пули. При этом, условие релятивистского
самозахвата, благодаря устойчивому распростра-
нению лазерного импульса вплоть до полного ис-
тощения лазерного импульса, обеспечивает гене-
рацию ультрарелятивистских электронов с мак-
симальным полным зарядом. Следует отметить,
что режим релятивистского самозахвата реализу-
ется при фокусировке мощного лазерного им-
пульса и на мишень с околокритической плотно-
стью, естественно имеющую неоднородный про-
филь на границе с вакуумом при правильном
выборе положения фокуса лазерного света и раз-
мера пятна фокусировки на профиле плотности,
причем без ухудшения характеристик лазерно-
ускоренных электронов [14]. По этой причине,
здесь мы, как и в работах [12, 13], ограничиваемся
рассмотрением однородной среды.

Мы описываем ускорение электронов в ре-
жиме лазерной пули с помощью трехмерного
PIC-моделирования высокопроизводительным
релятивистским электромагнитным кодом VSim.

dL

≈ τ0( ) /8d c eL a c n n
en

cn

ω� 02( / ) ( / )c eR c a n n
ωp

LR

Линейно поляризованный лазерный импульс
распространяется сквозъ плазму с электронной
плотностью  (для ) или  (для

), что соответствует режиму самозахвата.
Моделирование проводилось с использованием
метода движущегося окна с шагом простран-
ственной сетки  в окне модели-
рования  = . Результаты
PIC-моделирования, устанавливающие про-
странственно-импульсные характеристики элек-
тронов ускоренного сгустка, передавались для
Монте-Карло моделирования (с помощью кода
GEANT4) его распространения в терапевтиче-
ской мишени, в качестве которой использовалась
среда из библиотеки GEANT4, описывающая
мягкие ткани (модельный фантом из биоткани).
Иллюстративная дизайн-схема, отвечающая про-
веденному моделированию PIC-GEANT4 пред-
ставлена на рис. 1. Здесь мы не применяем специ-
альные способы коллимации/фокусировки элек-
тронного пучка перед его входом в фантом, а
используем модельный пинхол на выходе их
лазерной мишени, отсекающий электроны вне
7°-угла раствора конуса (см. рис. 1) и электроны с
энергией меньшей 60 МэВ, не представляющие
интерес для радиотерапии. Фантом имеет форму
шара с диаметром 10 см для случая  и 25 см

. При использовании его облучения с раз-
ных сторон (для определенности, в одной плос-
кости), это позволяет максимизировать погло-
щенную дозу в объеме ~1 см3 при расположении
фантома на расстоянии 4 см.

3. ЭЛЕКТРОННЫЙ ПУЧОК
Проведенное трехмерное PIC-моделирование

в условиях согласования размера фокального
пятна падающего на плазму лазерного импульса с
мощностью лазера и электронной плотностью
среды [12, 13], т.е. в режиме релятивистского са-
мозахвата лазерного света, показывает эффектив-
ную генерацию высокоэнергетичных электронов,
которые попадают в ускоряющую каверну в ее
задней части. Реализация такого режима реляти-
вистского самозахвата в плазме с достаточно вы-
сокой плотностью обеспечивает максимально
возможный заряд электронного сгустка с тера-
певтическими энергиями и максимально воз-

0.05 cn �0 12a 0.1 cn
�0 24a

λ × λ × λ0.02 0.1 0.1
× ×X Y Z λ × λ × λ58 44 44

�0 12a
�0 24a

Рис. 1. Иллюстративная дизайн-схема, отвечающая проведенному моделированию PIC-GEANT4.
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можную конверсию энергии лазерного импульса
в энергию этих электронов. Ускорение электро-
нов происходит сильным электростатическим
полем каверны, причем их инжекция в ускоряю-
щую фазу этого поля осуществляется сильным
лазерным полем, фактически мгновенно, на фс-
масштабе времени, в силу огромного темпа их на-
чального разгона лазерным полем ультрареляти-
вистской интенсивности,  [20].

Проходя ускоряясь длину, порядка длины ис-
тощения лазерного импульса,  мкм (для

) и  мкм (для ) электронный
сгусток покидает мишень, имея длину порядка
длины лазерной пули,  мкм и поперечный
размер порядка размера пятна ускоряющей ка-
верны, . Высокоэнергетичные элек-
троны достаточно хорошо коллимированы и ха-
рактеризуются эмиттансом ~100 мрад ⋅ мкм. Про-
странственное распределение вылетающего (в
направлении распространения импульса) элек-
тронного пучка c демонстрацией его энергетиче-
ского распределения иллюстрируется на рис. 2, а
спектры лазерно-ускоренных электронов пред-
ставлены на рис. 3. Последним свойственно ха-
рактерное платообразное распределение с доста-
точно резкой отсечкой по энергии, ~200 МэВ (для

) и ~100 МэВ (для ). Использование
пинхола (рис. 1) для лазерно-ускоренного элек-
тронного пучка позволяет избавиться от массы
низкоэнергетичных электронов, которые распро-
страняются преимущественно под большими уг-

0 1a @

≈250
�0 24a ≈130 �0 12a

τ ≈ 10

≈ λ5 LR R*

�0 24a �0 12a

лами относительно оси. На рис. 4 предствлены
спектры электронов с пониженной после пинхо-
ла расходимостью, которые направляются в “те-
рапевтическую” мишень. Как и следовало ожи-
дать из сравнения с рис. 3, видны потери элек-
тронного заряда для частиц с энергией ≥60 МэВ.
Для  заряд уменьшается в 2.5 раза, до
0.53 нКл, а для  в 2.8 раза, до 1.7 нКл. Для
самых высокоэнергетичных частиц, ≥120 МэВ
( ), их полный заряд уменьшается в 3.5 раза,
до 1.3 нК. Тем не менее оставшийся заряд оказы-
вается на достаточно высоком, нКл-уровне, и та-
кое уменьшение не является критичным для ла-
зерного метода. Полный заряд рассматриваемых
электронных пучков существенно превышает
найденный в работах [7, 8], что сводит к миниму-
му количество необходимых лазерных выстрелов
для достижения медицинской дозы, обеспечивая
реальный шанс на внедрение лазерно-электрон-
ной радиотерапии.

4. ДОЗИМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Лазерно-генерируемый электронный пучок из
PIC-расчетов использовался в GEANT4-модели-
ровании для облучения “терапевтической” ми-
шени (рис. 1), что стандартно должно проводить-
ся с нескольких сторон для уменьшения радиаци-
онной нагрузки здоровых тканей и однородного
покрытия всей пораженной области. Прежде все-
го мы изучили распространение отдельного вы-
сокоэнергетичного электронного сгустка (VHEE)

�0 12a

�0 24a

�0 24a

Рис. 2. Вид лазерно-ускоренного электронного пучка, вылетающего вдоль направления распространения импульса, с
направления поляризации лазерного пучка. Взято из PIC-моделирования для . Цветом иллюстрируется энер-
гетическое распределение частиц (шкала в МэВ).
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в модельном фантоме из биоткани. На рис. 5
изображено нормированное интегральное рас-
пределение поглощенной дозы по глубине вдоль
направления распространения электронного
пучка для рассматриваемых случаев  и

. В качественном плане оно подобно хоро-
шо изученному распределению процентной глу-
бинной поглощеннй дозы для облучающего био-
ткань моноэнергетического пучка от ускорителя
(см., например, [21]). Согласно рис. 5, лазер мощ-
ностью 135 ТВт может быть применен для тера-
пии глубокорасположенных опухолей, на глуби-
не 15–20 см, и менее заглубленных новообразова-
ний, которые могли бы облучаться с помощью
34 ТВт-лазера.

�0 24a

�0 12a

Картина многостороннего облучения целевой
области, размером порядка 10 мм, иллюстрирует-
ся рис. 6. При этом, использовано 16 выстрелов
лазера, доставляющих дозу в центр фантома с по-
мощью одинаковых электронных пучков, на-
правляемых с равномерным шагом по углу в од-
ной плоскости в широком конусном растворе,
≈160°. В зависимости от мощности лазера и глу-
бины залегания целевой области доставляемая в
нее доза составляла от 3 до 25 Гр. Это означает,
что для серии в несколько выстрелов, например,
~10 за сеанс, число сеансов облучения для по-
лучения полной характерной медицинской дозы
может составить число, меньшее, чем для тра-
диционной лучевой терапии. Например, при

Рис. 3. Спектры ускоренных электронов (PIC-моделирование), вылетающих из лазерной мишени для  (черная
кривая) и  (синяя кривая).
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Рис. 4. Спектры электронов, прошедших через модельный пинхол  (черная кривая) и  (синяя кривая).
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12 многосторонних выстрелах за сеанс для дости-
жения медицинской дозы 50 Гр потребуется
10 сеансов облучения целевой области на глубине
120 мм с использованием 135 ТВт лазера (a = 24) и
12 сеансов облучения целевой области на глубине
60 мм для 34 ТВт лазера ( ).

Отметим, что для приведенных примеров, со-
гласно рис. 6, на поверхности “терапевтической”
мишени поглощенная доза оказывается меньше
или по крайней мере не превышает известный
предельный безопасный уровень, ~8 Гр, который

= 12a

для режима FLASH оказывается даже существен-
но выше [10]. Для детализации продольно-попе-
речного профиля поглощенной дозы на рис. 7а
дается увеличенное изображение распределения
поглощенной дозы в области шириной 24 мм,
прилегающей к оси одного из пучков со спектром
из рис. 4 ( ), в сравнении со случаем об-
лучения коллимированными пучками моно-
энергетических электронов с энергией 120 МэВ
(средняя энергия плато в энергетическом рас-
пределении лазерно-ускоренных электронов),

�0 24a

Рис. 5. Процентная глубинная поглощенная доза в модельном фантоме из биоткани для  и .
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Рис. 6. Распределение поглощенной дозы в модельном фантоме из биоткани при облучении с 16 сторон (шкала в Гр).
Верхний ряд относится к 135 ТВт-ному облучающему импульсу, нижний – к 34 ТВт-ному. Облучаемая область нахо-
дится на глубине 120, 80 и 60 мм (слева-направо). Представленные размеры даны в мм.
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иллюстрируемым рис. 7б. Соответственно, сла-
борасходящиеся пучки лазерно-ускоренных
электронов искусственно преобразованы в кол-
лимированные, что предполагает включение в
рассматриваемый дизайн (рис. 1) фокусирующей
системы . Полный заряд монохроматическо-
го пучка выбран равным полному заряду лазерно-
ускоренных частиц. Согласно рис. 7 немонохро-
матический спектр электронов не приводит к
значительному изменению пространственного
распределения поглощенной дозы по сравнению
с монохроматическим пучком, характерным для
электронного пучка из классического ускорите-
ля. Более того, отметим несколько меньший
ореол поглощения для лазерно-ускоренных элек-
тронов, который вероятно может быть еще не-
сколько уменьшен с использованием системы
магнитной фокусировки, что пока не входит в на-
шу расчетную модель. Стрелками на рис. 7 отме-
чены оси электронных пучков. Границы пучков
выделены точечными линиями, позволяющими
четко видеть сохраняющуюся ширину пучков
вплоть до области их геометрического перекры-
тия вблизи целевой области, что иллюстрирует
малость эффекта рассеяния высокоэнергетичных
частиц.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом, проведенное в работе исследование
хотя и не обладает достаточной полнотой техни-

∞/f

ческой реализации, показывает перспективность
разработки метода лазерно-электронной радио-
терапии на основе режима релятивистского само-
захвата интенсивного светового импульса. Оно
обосновывает возможность использования уже
имеющихся коммерческих фемтосекундных ла-
зеров [22, 23], что облегчает задачу перехода от
расчетно-теоретического этапа разработки новой
радиационно-терапевтической методики к его
экспериментальному и технологическому про-
должениям.

Развитие метода лазерно-электронной радио-
терапии глубоко расположенных областей имеет
объективные предпосылки, уже обладая рядом
преимуществ по сравнению с традиционными
методами, число которых может увеличиваться
по мере накопления новых данных. Так, по срав-
нению с адронной терапией, важными преиму-
ществами использования лазерного метода явля-
ется компактность установки, ее гораздо более
низкая и постоянно уменьшающаяся цена, а так-
же отмеченная выше возможность использова-
ния существующих коммерческих лазеров. Стоит
отметить, что и по сравнению с традиционными
электронными ускорителями на энергии частиц,
обеспечивающие глубокую радиотерапию, 100–
250 МэВ, эти преимущества также сохраняются.
Продемонстрированная фокусируемость немо-
ноэнергетического электронного пучка квадру-
польными магнитными линзами [8, 24] сви-
детельствует о возможности определенной ло-

Рис. 7. Изображение распределения поглощенной дозы в фантоме в области вдоль одного из пучков (шкала в Гр) в слу-
чаях: коллимированных лазерно-ускоренных электронных пучков ( ) (а) и аналогичного облучения коллими-
рованными монохроматическими электронными пучками с энергией 120 МэВ (б). В обоих случаях целевая область
находится на глубине 120 мм от границы облучаемой мишени. Стрелками отмечены направление выделенного пучка
и двух соседних (всего 16 пучков), а точки маркируют границы пучков.
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кализации поглощенной дозы для лазерно-
ускоренных электронов, что вероятно могло бы
конкурировать с брэгговским пиком прото-
нов/ионов. Схема типа паук распараллеливания
лазерного луча позволит вести одновременное
обслуживание нескольких терапевтических по-
мещений, уменьшая время занятости лучевой
установки на один сеанс, что с практической точ-
ки зрения невозможно для пучков заряженных
частиц. Ряд физических процессов, сопровожда-
ющих распространение электронного сгустка
VHEE в ткани, также протекает с некоторым пре-
имуществом: достаточно малое рассеяние в воз-
духе и биотканях, определяемая фактором ,
слабая чувствительность к неоднородностям
(участки костной ткани) [25], дозиметрическое
преимущество перед классическими источника-
ми, связанное с несколько меньшим поражением
здоровых тканей при сохранении терапевтиче-
ского эффекта в пораженной области, что отме-
чалось в целом ряде работ по дозиметрии для
VHEE-сгустков короткой длительности. Нако-
нец, отметим, что гарантированность FLASH-эф-
фекта с лазерным источником, обеспечивающим
скорость вложения дозы на порядки большую,
чем до сих пор рассматриваемые с использовани-
ем традиционных источников, может влиять на
стадию химических превращений в клетках. По-
следнее не исключает возможность усиления по-
зитивных проявлений от FLASH эффекта, хотя и
требует целенаправленного изучения.

В качестве заключительного замечания, обра-
тим внимание на еще один возможный вариант
лазерной FLASH-радиотерапии. Дело в том, что,
помимо VHEE, лазерный источник электронов
дает значительно большее число электронов,
ускоренных до умеренных энергий, 5–20 МэВ,
тормозное излучение которых может давать ре-
кордно большие потоки фотонов терапевтиче-
ских энергий [26]. Оценка перспектив такого ме-
тода в сравнении с традиционной гамма-терапи-
ей будет интересной и важной задачей.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ (Соглаше-
ние № 075-15-2021-1361).
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